Расчет надежности оборудования в производстве безводного фтороводорода by Бойко, С. В. et al.
Введение
Фторирование урана является важным промежу
точным этапом в основе технологии производства
оружейного высокообогащенного, а также энерге
тического низкообогащенного урана, используемо
го в качестве топлива в большинстве ядерных реак
торов для производства тепловой и электрической
энергии [1]. Фторирование невозможно без важней
шего этапа в технологической цепочке – производ
ства безводного фтороводорода.
Постановка задачи
С целью повышения надёжности оборудова
ния, стабильности проведения технологического
процесса производства безводного фтороводорода
(БФВ), необходимо определить количественные
значения вероятности безотказной работы обору
дования и провести анализ его работы с выявлени
ем узких мест и выработкой рекомендаций по их
устранению. В период становления атомной про
мышленности и запуска производства БФВ, кото
рый тогда использовался только для оборонных
нужд, основной задачей было получение каче
ственной продукции, и проблемы отказов элемен
тов технологической схемы решались исключи
тельно за счёт резервирования и создания парал
лельных технологических цепочек.
В настоящее время БФВ является товарным
продуктом для многих отраслей промышленности,
поэтому вопросы снижения себестоимости произ
водства БФВ и обеспечения безопасных условий
труда персонала вышли на первый план.
Ввиду наличия большого количества элементов
технологической установки и значительного объё
ма вычислений возникла необходимость автомати
зировать процесс расчёта надёжности.
Расчет надежности технологического оборудования
В атомной промышленности на первый план
выходят принципы безопасности ядерного произ
водства и ядерных технологий, надежности техно
логического промышленного оборудования, а так
же обеспечение безопасности протекания и стро
гого выполнения технологического процесса [2].
Технологическая схема производства БФВ со
стоит из нескольких участков: печное отделение;
узел промывки печного газа; распульповка; узел
ректификации. Безводный фтороводород обычно
получают термическим разложением флюоритово
го концентрата с содержанием фторида кальция
95…99 % с рабочей смесью кислот. Рабочая смесь –
результат смешивания в заданных пропорциях
концентрированной серной кислоты, воды и обо
ротной кислоты, возвращаемой из производствен
ного цикла. Основная реакция осуществляется в
барабанных печах при температуре 130…200 °С.
Производительность печи диаметром 1,9 м и дли
ной 12 м составляет до 10 т безводного фтороводо
рода в сутки. Газы, образующиеся в печи, обычно
содержат до 95 % фтороводорода и около 1 % при
месей: SiF4, H2SO4, SO2, CO2.
Реакционный газ из печного отделения посту
пает в отделение конденсации, где его сжижают,
охлаждая промышленной водой и рассолом. Сжи
женный фтороводород поступает в отделение рек
тификации, откуда выдаётся в виде товарного БФВ
в отделение готовой продукции. Газы, образую
щиеся в отделениях ректификации и конденсации,
поступают в отделение абсорбции, где проходят
очистку до санитарных норм и выводятся в венти
ляцию. Прочие примеси удаляются в спецканали
зацию. Кислые растворы, образующиеся в процес
се абсорбции и ректификации, поступают в сбор
ник оборотной кислоты, откуда оборотная кислота
поступает в узел очистки реакционного газа и от
деление приготовления рабочей смеси.
В статье приведен расчет безотказной работы
оборудования печного отделения и узла ректифи
кации как наиболее ненадежных элементов систе
мы. Так же приведены термины и их определения,
необходимые для понимания приведённого мате
риала.
Отказом технологической системы считается
неспособность системы нести заданную нагрузку
по продукту. За отказ элемента технологической
схемы принимаем дефект оборудования. По тяже
сти последствий дефекты оборудования можно
разделить на три степени:
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• I степень – дефект, устраняемый на ходу (без
остановки оборудования);
• II степень – дефект, устраняемый при останов
ке оборудования, но не требующий немедлен
ного останова;
• III степень – дефект, требующий немедленной
остановки оборудования.
Горячий резерв – это элемент технологической
схемы, включаемый в работу автоматически. Хо
лодный резерв – это элемент технологической схе
мы, включаемый в работу с участием персонала.
Ограниченный резерв – отремонтированный эл
емент технологической схемы, находящийся в хо
лодном резерве.
Можно выделить три режима работы техноло
гической линии производства БФВ:
• нормальная работа линии производства;
• предаварийная работа линии производства (на
выходе возможен полупродукт);
• работа по переработке наработанного конден
сата HF из емкостей (при остановке печного от
деления).
При работе в нормальном режиме, когда все эл
ементы работают в штатном режиме, технологиче
ская линия должна обеспечивать заданную произ
водительность по продукту требуемого качества (не
имеется ни одного из трех типов дефектов, либо
имеется дефект I степени).
При работе в предаварийном режиме, когда ка
койлибо элемент имеет дефект II степени и нуж
дается в ремонте, возможны некоторые отклоне
ния в технологическом процессе (ухудшение каче
ства продукта, снижение производительности).
Работа в режиме переработки наработанного
конденсата HF из емкостей возможна при появле
нии дефекта III степени в одном из элементов печ
ного отделения, что ведет к остановке производ
ства конденсата HF, но производство фтороводо
рода не останавливается. Данный режим возможен
при условии, что в емкостях имеется наработан
ный конденсат HF. Заполнение емкостей возмож
но при появлении дефекта III степени в одном
из элементов узла ректификации, тогда при оста
новке этого узла, если имеются свободные емко
сти, в них направляется нарабатываемый конден
сат HF.
Ежемесячно оборудование производства HF
выводится в текущий ремонт для проведения реви
зии и устранения дефектов II степени.
Основным статистическим материалом для
определения количественных характеристик на
дёжности элементов технологической схемы явля
ются журналы дефектов оборудования, в которых
зафиксированы дефекты элементов технологиче
ской схемы производства БФВ за год работы.
На основании этих данных по методике [3, 4]
определяются: параметры потока отказов исходя
из количества дефектов nго элемента за время его
работы; вероятности безотказной работы за рас
чётный период при условии появления очередного
события (отказа), подчиняющегося экспонен
циальному закону распределения. В частности,
этому распределению подчиняется величина про
межутка времени между двумя смежными собы
тиями простейшего потока [4].
Надежность работы оборудования 
узла ректификации
На основании анализа аппаратурнотехнологи
ческой схемы узла ректификации составляется по
следовательность расчёта надежности этого участ
ка (рис. 1).
Рис. 1. Порядок расчёта надежности узла ректификации
Последовательность элементов при расчёте на
дежности произвольная, т. к. вероятность безот
казной работы системы не зависит от места распо
ложения элемента в ней.
Горячий резерв в узле ректификации имеет:
• насос А83;
• теплообменник А203;
• сборник кубовой кислоты А204;
• насос А206.
Для этих элементов технологической схемы ве
роятности безотказной работы за расчётный пе
риод рассчитывались по методике [3, 4].
Аппарат конденсации (А202) и ректифика
ционные колонны первой (А201) стадии очистки
и второй (А66) стадии очистки в технологической
схеме ректификации продублированы. Но этот ре
зерв является условным, так как резервное обору
дование должно быть отремонтировано и готово к
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пуску в любой момент, а на момент сбора данных
резерв был в ремонте.
Расчет надежности работы оборудования про
изводства БФВ проведён в среде Microsoft Excel.
Пример расчета надежности производства БФВ уз
ла ректификации (табл. 1) приведён ниже.
На основании исходного статистического мате
риала определены количественные характеристики
надёжности элементов технологической схемы уз
ла ректификации, а именно вероятность:
• безотказной работы (без единого дефекта)
за расчётный период времени;
• появления дефекта, устраняемого на ходу;
• появления дефекта, устраняемого в текущий
ремонт;
• аварийной остановки линии.
Таблица 1. Вероятность появления дефектов оборудования
узла ректификации за год
Надежность работы оборудования 
печного отделения
В печном отделении работают три линии.
На основании анализа аппаратурнотехнологи
ческих схем составлены технологические и струк
турные схемы надежности по каждой линии печ
ного отделения. Порядок расчёта надежности пер
вой линии печного отделения приведен на рис. 2.
Из схем видно, что в первой линии мерник
А23 и центробежный насос А31 имеют горячий
резерв. Для этих элементов технологической схемы
вероятности безотказной работы за расчётный пе
риод рассчитаны по методике [3, 4].
Рис. 2. Порядок расчёта надежности первой линии печного
отделения
Результаты расчётов надёжности могут быть
представлены не только в виде таблиц, но и в удоб
ной для восприятия графической форме. Гисто
грамма вероятности появления отказов элементов
технологической схемы первой линии печного от
деления за год работы приведена на рис. 3.
Вторая линия печного отделения – не основ
ная, не имеет резервных элементов и работает в до
полнение к основным линиям. В составе третьей
линии горячий резерв имеет мерник олеума А72.
На основании исходного статистического мате
риала, определены количественные характеристи
ки надёжности элементов технологической схемы
по каждой линии печного отделения по методике
[3, 4].
Суммарная надежность работы линии производства
безводного фтороводорода
Для расчета вероятности безотказной работы
линии производства безводного фтороводорода
необходимо рассчитать суммарную надежность
оборудования печного отделения и узла ректифи
кации. При расчете суммарной надежности учиты
вается только вероятность появления дефектов III
степени, т. к. остальные дефекты не ведут к оста
новке основного оборудования.
Результаты расчетов по участкам линии произ
водства БФВ сведены в табл. 2.
При оценке суммарной надежности линии про
изводства безводного фтороводорода необходимо
учесть тот факт, что при остановке печного отделе
ния (прекращении производства конденсата HF
первой и третьей линиями печного отделения) тех
нологическая линия может продолжать работать
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Мерник конденсата HF А#200 – 1 – 1 1,1 0,9211 0,0789
Расходомерная гребенка – 4 – 4 4,6 0,7198 0,2802
1 стадия очистки А#201 – – 3 3 3,4 0,7815 0,2185
Линия сдувки с А#201 – 1 – 1 1,1 0,9211 0,0789
Насос А#2061 1 – – 1 0,8 0,9938 0,0062
Насос А#2062 1 – – 1 1,4
Аппарат конденсации газооб#
разного HF А#202
– 2 1 3 3,4 0,7815 0,2185
Линия слива с А#202 – – 1 1 1,1 0,9211 0,0789
2 стадия очистки А#66 – – – 2 2,3 0,8484 0,1516
Линия сдувки с А#66 – 3 2 3 3,4 0,7815 0,2185
Контур теплого рассола А#88 – 1 – 1 1,1 0,9211 0,0789
Насос А#831 1 – – 1 1,5 0,9938 0,0062
Насос А#832 1 – – 1 0,7
Теплообменник на сливе А#70 1 – 1 2 2,3 0,8484 0,1516
Теплообменник А#2031 – 1 – 1 1,3 0,9938 0,0062
Теплообменник А#2032 – 1 – 1 0,9
Сборник кубовой кислоты А#2041 2 3 – 5 5,7 0,8376 0,1624
Сборник кубовой кислоты А2042 5 3 – 8 9,1
Линия сдувки с А#204 1 5 – 6 6,8 0,6107 0,3893
Итого 13 25 8 46 – 0,0894 0,9106
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при наличии в емкостях готового конденсата HF,
с учетом возможности пополнения емкостей вто
рой линией печного отделения. Вторая линия печ
ного отделения не может нести основную нагрузку
и является дополнительной. При работе первой
(третьей) линии суммарная надежность печного
отделения и емкостей конденсата HF рассчитыва
ется по формуле:
где P1л – вероятности безотказной работы за рас
чётный период первой линии печного отделения;
Pе – вероятность того, что конденсата HF в емко
стях хватит на время устранения дефекта III степе
ни в печном отделении.
Таблица 2. Вероятность появления дефектов оборудования
по участкам
Суммарная надежность линии производства
безводного фтороводорода при работе первой
(третьей) линии печного отделения будет равна
произведению вероятности безотказной работы
за расчётный период узла ректификации и суммар
ной надежности печного отделения и емкостей
конденсата HF.
Вероятность того, что конденсата HF в емко
стях хватит на время устранения дефекта III степе
ни в печном отделении, примем Pе=0,25. Тогда
суммарная вероятность безотказной работы линии
производства безводного фтороводорода при рабо
те первой линии печного отделения будет равна
P
Σ
=0,192, а при работе третьей линии печного отде
ления – P
Σ
=0,145.
Первая и третья линии печного отделения явля
ются холодным резервом друг для друга. При оста
новке одной из линий в течение нескольких часов
можно запустить другую, если она в рабочем со
стоянии, но это в любом случае приведет к оста
новке печного отделения.
Средняя вероятность безотказной работы про
изводства безводного фтороводорода за расчетный
период времени составляет Pср=0,17. Однако в рас
чете надежности линии производства безводного
фтороводорода не учитывалась надежность узлов:
промывки печного газа, гидроудаления отвала,
конденсации и сорбции, выгрузки сырья и переда
чи готовой продукции. При учете надежности этих
узлов расчетная надежность производства безвод
ного фтороводорода будет ниже значения 0,17.
В расчете суммарной надежности линии произ
водства безводного фтороводорода учитывались
только дефекты III степени, которые ведут к оста
новке технологической линии, но на выполнение
плана по продукту влияют и дефекты II степени,
которые ведут к отклонениям в технологическом
процессе (ухудшение качества продукта, снижение
производительности), а также дефекты I степени,
отвлекающие персонал. При одновременной рабо
те двух линий печного отделения вероятность без
отказной работы уменьшается изза потери резер
ва, который используется другой линией, и увели
чения нагрузки на персонал; план в этом случае
увеличивается с расчетом на работы второй линии.
Для повышения надежности печных отделений
производства безводного фтороводорода предложе
ны и внедрены следующие технические решения:
Участок технологи#
ческой схемы
Вероятность появления дефекта 
за расчетный период времени, Q
I степени II степени III степени Любого
Линии печ#
ного отде#
ления
Первая 0,962 0,947 0,993 0,999
Вторая 0,958 0,991 0,947 0,999
Третья 0,724 0,844 0,961 0,998
Узел ректификации 0,205 0,766 0,482 0,911
ïå 1ë å
1 (1 )(1 ),P P P= − − −
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Рис. 3. Вероятность появления отказов технологического оборудования первой линии печного отделения за год
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• перешли от релейноконтакторного регулиро
вания к плавному аналоговому регулированию
тока нагрева барабанной вращающейся печи с
использованием числоимпульсного способа
управления [5–7];
• реализована система управления температурным
режимом барабанной вращающейся печи [8];
• внедрено управление частотой вращения элек
троприводов шнека загрузки и вращения бара
бана печи [9];
• реализован предварительный подогрев жидко
фазных реагентов для ускорения разложения
флюорита в печи [10].
Надежность производства безводного фторово
дорода недопустимо низкая (Pср=0,17), а основным
способом ее повышения является резервирование
технологического оборудования. Но даже при на
личии резервных элементов в печном отделении
вероятность безостановочной работы производ
ства безводного фтороводорода остается низкой.
При горячем резервировании переход с работаю
щей на резервную происходит только во время
технологической остановки, что приводит к до
полнительным затратам по времени и снижает
производительность установки. Узел ректифика
ции влияет на надежность технологического про
цесса производства безводного фтороводорода
в меньшей степени (Q=0,911). При выходе из
строя его элементов, на период их ремонта, имеет
ся возможность сбора конденсата HF в резервные
емкости большого объёма. Конденсат HF после
восстановления работоспособности узла ректифи
кации перерабатывается и используется повторно
в качестве оборотной кислоты. Самым ненадёж
ным аппаратом в технологической цепочке произ
водства безводного фтороводорода является печь
(Q=0,999).
Данные, полученные при расчёте надёжности
производства фтороводорода, необходимы для раз
работки системы управления надёжностью техно
логического оборудования и повышения качества
выпускаемой продукции.
Выводы
Применение средств автоматизации для расчё
тов надёжности оборудования технологических
процессов и создание баз данных, повышающих
точность и скорость расчётов при обработке боль
ших массивов исходных данных, позволяет прово
дить анализ технического состояния оборудова
ния, оценивать динамику изменения и управлять
его надёжностью с возможностью графического
представления результатов.
Модернизация технологической схемы произ
водства безводного фтороводорода, особенно са
мого ненадёжного элемента – барабанной печи
и системы её нагрева, позволило увеличить время
безотказной работы, повысить надёжность техно
логического оборудования и снизить текущие из
держки на его эксплуатацию.
Химия
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